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El importante desarrollo que ha experimen-
tado la teledeteccion en el numero de sen-
sores, plataformas y software en las ultimas
dos décadas, ha proporcionado a cientificos e
investigadores nuevas fuentes de informacion
en dreas tales como la oceanografia, la meteo-
rologia, la agricultura y las ciencias ambien-
tales. Dentro de las nuevas oportunidades
que ofrecen estas innovaciones, tecnologias
como el uso de sensores hiper espectrales o
térmicos, LiDAR, etc. han logrado captar la
atencion de la comunidad cientifica por la
capacidad de proporcionar grandes canti-
dades de informacion actualizada, de forma
periodica y precisa. Los sistemas agricolas y
forestales son particularmente propicios para
la aplicacién de estas tecnologias, con un alto
potencial de desarrollo, especialmente en los
procesos relacionados con la evaluacion, se-
guimiento y aplicaciones de agricultura-selvi-
cultura de precision. En paises como Espania,
donde la actividad agricola tiene una enorme
importancia, existen grupos de investigacion
pioneros en el uso de productos obtenidos a
partir de sensores remotos con fines de in-
vestigacion. Aplicaciones relacionadas con la
clasificacion y cartografia de usos del suelo y
vegetacion, seguimiento de riego, evaluacion
de estructura y estrés en sistemas forestales,

etc., son nuevas areas de desarrollo cientifi-
co, con aplicaciones inmediatas al sector pro-
ductivo. Este numero de Ambienta se centra
en la revision de algunos de los trabajos mas
recientes a nivel nacional, relacionados con
el uso de sensores remotos en agricultura y
ciencias forestales, con el fin de proporcionar
informacion del estado de las aplicaciones de
estas herramientas en Espana.

LA TELEDETECCION

La teledeteccion suministra informacion perio-
dica y actualizada del territorio a partir de la
medicion de la intensidad de diferentes longi-
tudes de onda de energia electromagnética que
se reflejan desde la superficie terrestre. La in-
tensidad con la que la energia electromagnéti-
ca es reflejada, varia de acuerdo a la naturaleza
fisica y propiedades opticas de la superficie so-
bre la cual la energia incide.

En la década de los 50 se desarrollan los
primeros satélites de observacion de la Tie-
rra con finalidad militar, que tuvieron un
impacto inmediato en aplicaciones civiles,
como el sensor de observacion meteorologi-
ca TIROS (Television and InfraRed Observation
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Los sistemas agricolas y
forestales son particularmente
propicios para la aplicacion

de la teledeteccion, con un

alto potencial de desarrollo,
especialmente en los procesos
relacionados con la evaluacion,
seguimiento y aplicaciones de
agricultura-selvicultura de
precision

Satellite), y los posteriores sensores meteo-
rologicos 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 observacion de la Tierra y de
evaluacion de los recursos naturales, de gran
impacto cientifico y tecnologico. El programa
Landsat, que puso en orbita su primer satélite
en 1972, ha mantenido su vigencia hasta la
actualidad con el sensor Landsat-5 TM (The-
matic Mapper) todavia operativo, y el Landsat
8-LDCM, lanzado recientemente. Otros pai-
ses han puesto en marcha programas de te-
ledeteccion, como Francia (consorcio franco-
belga-sueco SPOT), Japon (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 resolucion es-
pacial, como Geo-Eye (1,64 m pixel) y Quick-
Bird (2,4 m pixel).

Sin embargo, el desarrollo de la teledeteccion
no ha parado ahi, 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 anali-
sis multiespectral, basado en los datos de a lo
sumo cinco o seis bandas, por sensores hiperes-
pectrales, que suministran informacion de 200
bandas del espectro simultaneamente, como el
sensor hiperespectral Hyperion, montado so-
bre el satélite experimental EO-1.

El incremento de la resolucion espacial y de la
utilizacion de nuevos sensores (radar, hiperes-
pectrales, LiDAR, etc.), asi como de platafor-
mas (aviones de pequenia envergadura, aviones
no tripulados, etc.) amplian el campo de la
teledeteccion en la observacion de la tierra, y
suponen un enorme campo de evolucion de la
teledeteccion.

El desarrollo de la teledeteccion solo ha sido
posible gracias a una mejora de la capacidad
de procesado y analisis de datos, en particu-
lar mediante el uso de sistemas de informacion
geografica (SIG), que amplian las posibilidades
de tratamiento, la simplificacion de los proce-
dimientos, y la mayor potencia y rapidez de las
plataformas de proceso que estan permitiendo
abordar problemas mas complejos. Por otro
lado, el procesamiento de las imagenes es nece-
sario para convertir la informacion de los sen-
sores en un documento cartografico (correccio-
nes geomeétricas y atmostéricas principalmen-
te), lo que obliga a un cuidadoso preprocesado
de la informacion espectral para obtener como
resultado un documento auténticamente carto-
grafico.

Las aplicaciones agricolas y forestales, y en ge-
neral de cubiertas vegetales, son algunas de las
areas de desarrollo de la teledeteccion mas acti-
va en los ultimos anos, en aspectos tales como
la estimacion de la produccion agricola, control
de superficies de cultivo para el seguimiento
de la Politica Agraria Comunitaria (PAC) de
la Union Europea, el control de determinadas
plagas o enfermedades de las plantas cultivadas
y forestales, la evaluacion de dafos ocasiona-
dos por incendios forestales o su seguimiento
en tiempo real.
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En Espana, donde la actividad
agricola tiene una enorme
importancia, existen grupos de
investigacion pioneros en el uso
de productos obtenidos a partir
de sensores remotos con fines

de investigacion. Aplicaciones
relacionadas con la clasificacion
y cartografia de usos del suelo

y vegetacion, seguimiento de
riego, evaluacion de estructura y
estrés en sistemas forestales, ete.,
son nuevas areas de desarrollo
cientifico, con aplicaciones
inmediatas al sector productivo

La respuesta espectral de la vegetacion depen-
de de tres factores: la estructura geométrica
de la planta, la quimica foliar y los parame-
tros agronomicos. La estructura geométrica
de la planta influye en la cantidad de ener-
gia electromagnética que puede ser reflejada,
absorbida o transmitida hacia el sensor. En
el caso de la quimica foliar, la respuesta es-
pectral también es influenciada por los pig-
mentos presentes en las hojas, como clorofila,
caroteno, xantofila y antocianina. Parametros
agrondmicos como variaciones en el conteni-
do nutricional, o el contenido hidrico vincu-
lado a practicas de riego inciden directamente
en longitudes de onda especificas. Mediante
la medicion de la respuesta (en términos de
radiancia o de reflectancia) de la vegetacion
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
opticas y estado fisiologico.

El presente trabajo es una revision de la infor-
macion cientifica actualizada relacionada con
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la aplicaciéon de sensores remotos en agricul-
tura. Se describe el desarrollo reciente de las
aplicaciones en la cartografia y evaluacion de
recursos agricolas y forestales: estimacion de la
produccion, identificacion de variedades a ni-
vel mundial; y potencialidades y limitaciones
dentro del contexto de la agricultura y la selvi-
cultura en Espana.

CAMPOS DE APLICACION

La teledeteccion, tanto en sus aspectos tedricos
como aplicados, tiene un numero creciente de
aplicaciones en campos muy diversos, siendo
uno de los mas relevantes la observacion de
sistemas agricolas y forestales. En este nume-
ro monografico se han seleccionado algunos
ejemplos que organizados en dos grupos: apli-
caciones de la teledeteccion a la agricultura y
a la selvicultura, y que se han considerado de
especial interés para profesionales relacionados
con esos campos.

APLICACIONES DE LA TELEDETECCION
A LA AGRICULTURA

Agricultura de precision:
hacia la integracion de datos espaciales
en la produccion agraria

La integracion de informacion georeferenciada
de alta precision con imagenes de satélite para
obtener mapas de los cultivos, control de la
produccion, eficiencia de técnicas de cultivo
(fertilizacion y riego), control de vegetacion
arvense, etc. en el marco de la agricultura de
precision ha sido ampliamente desarrollada
en los ultimos afios. Un ejemplo de ellos son
los trabajos realizados por diferentes grupos
de investigacion orientados al desarrollo de la
Agricultura de Precision. Este termino englo-
ba una serie de tecnologias de aplicacion en
la produccion agraria, que tienen como factor
comun el uso de las Tecnologias de la Informa-
cion y la Comunicacion-TIC en la racionaliza-
cion de la toma de decisiones y su precisa eje-
cucion.



e Alfonso Garcia-Ferrer Porras

10

La incorporaciéon de Sistemas de Navegacion
Global por Satélite permite utilizar informacion
georeferenciada orientada a ser usada por otros
dispositivos electronicos con diferentes propo-
sitos, dando lugar a multitud de aplicaciones
en agricultura: planificacion de labores, mejora
de la produccion, uso eficiente de agroquimi-
cos; ademads, de ofrecer mapas y geodatabases a
escala de cultivo, informacion clave para las ac-
tuaciones de politica agraria, modelizacion de
la produccion, o para aplicaciones medioam-
bientales.

Evaluacion de variables agro-
meteorologicas mediante teledeteccion
y su aplicacion a la optimizacion

del uso del agua

Por otro lado, los cultivos, en particular aque-
llos de alta produccion, demandan una can-
tidad creciente de agua en un contexto de
mayor escasez de este recurso, lo que exige
herramientas y métodos para la planificacion
hidrologica y gestion del agua, recurso es-
tratégico y escaso sin el cual no existiria el
regadio. La teledeteccion permite conocer la
relacion entre la demanda hidrica de las plan-
tas, el estado vegetativo de los cultivos y la
programacion y eficiencia de los riegos. A tra-
vés de indices se puede conocer la actividad
de las plantas y, a partir de ellos, generar ma-
pas de demanda hidrica y estado vegetativo
que permiten detectar cambios en el estado
del cultivo, programacion temporal de riego,
deficiencias de riego, plagas y caracteristi-
cas del suelo. Asi, las técnicas de teledetec-
ciéon permiten obtener informacion precisa
de la superficie terrestre y de las condicio-
nes atmosféricas para la determinacion de la
evapotranspiracion de los cultivos (ETc). La
incorporacion de modelos complejos que in-
tegran datos climaticos y datos procedentes
de sensores espaciales permite determinar
la ETc tanto en cultivos herbaceos como en
cultivos lenosos, con resultados muy satisfac-
torios, siendo una alternativa muy relevante
para establecer las necesidades de agua de los
cultivos, lo que permite mejorar la gestion de
los recursos hidricos.

Uso de Vehiculos Aéreos No Tripulados
(UAV) para la evaluacion de la produccion
agraria

Uno de los avances recientes mas interesantes
en el area de la teledeteccion es el uso de avio-
nes no tripulados (drones o Unmanaged Areal
Vehicule UAV), y su aplicacion a la estimacion
de la productividad de cultivos agricolas. El
Instituto de Agricultura Sostenible-CSIC esta
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utilizando plataformas areas de gran autonomia
y bajo costo, para obtener espectrometria en
campo, que analizada a través de indices de ve-
getacion y variables agronomicas colectadas en
campo, como indice de area foliar, pigmentos,
o estado hidrico permite elaborar modelos de
produccion. El uso de indices de vegetacion, y
datos histéricos de produccion, permite hacer
estimaciones de la productividad en un con-
texto de cambio en la condiciones de cultivos

anzipiecia 105/ Diciembre 2013

(variabilidad climatica, 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 indice de vegetacion en meses previos
a la cosecha (prediccion de produccion), con el
fin de permitir a los productores realizar ajustes
en sus practicas agronémicas necesarias en el
manejo de cultivos. El uso de sensores sobre
plataformas no tripuladas para la estimacion de

Otra de las
aplicaciones
de la
teledeteccion
es el control
de superficies
de cultivo
para el
seguimiento
de la Politica
Agraria
Comunitaria
(PAC) de

la Unién
Europea.
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Aplicaciones
relacionadas
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seguimiento
de riego, son
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nuevas areas
de desarrollo
cientifico, con
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inmediatas
al sector
productivo.

produccion agricola tiene un alto potencial de
aplicacion en Espana. El desarrollar una herra-
mienta capaz de estimar con un alto grado de
precision la produccion agricola, permitiria un
mejor manejo de informacion tanto en la esti-
macion de la produccion acumulada, como la
capacidad de prediccion de la produccion.

APLICACIONES DE LA TELEDETECCION
A LAS CIENCIAS FORESTALES

Sistema de adquisicion a tiempo real

del estado de los combustibles y evolucion
instantanea del fuego a partir de un sistema
integrado de sensores multiespectrales

y térmicos

La evaluacion de grandes incendios a partir de
informacion procedente de sensores espaciales
ha sido una de las aplicaciones mas frecuentes
en los ultimos afos, tanto para la identificacion
de los danos producidos por el fuego, como
para la evaluacion de los procesos de restau-

racion. El grupo empresarial INAER coordina
desde el afio 2010 el proyecto de I+D de ma-
yor envergadura de Europa en materia de lu-
cha contra incendios forestales, PROMETEO.
El proyecto PROMETEQ, cubre una de las
demandas mas importantes del sector de la lu-
cha y el control de incendios forestales, con la
participacién de 15 empresas espariolas lideres
en su sector. Una de los principales objetivos
del proyecto PROMETEO es la incorporacion
y optimizacion de herramientas de observacion
terrestre sobre distintos tipos de plataformas,
y su integracion en sistemas expertos para la
toma de decisiones en emergencias. Un primer
desarrollo tecnolégico fue la herramienta de
observacion y tratamiento de la informacion
para la toma de decisiones EINFOREX-DMT
(Decision Making Tool), que utiliza imagenes
graficas georeferenciadas (EO/IR) en tiempo
real acompanadas de prondsticos de simula-
cion, junto con un software especifico para la
toma de decisiones que se apoya en la informa-
cion aportada un nuevo sistema multiespectral
que caracteriza con mayor precision el riesgo
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potencial de propagacion del fuego. Estas nue-
vas aplicaciones permiten procesar con un alto
grado de rapidez informacion procedente de
diferentes sensores (multiespectrales, LiDAR,
etc.), y han demostrado un alto grado de preci-
sién en la cuantificacion de biomasa, humedad
y comportamiento del fuego.

Clasificacion digital de zonas forestales
usando datos LiDAR, ortofotos y analisis
orientado a objeto

Dentro de la selvicultura, una de las aplicacio-
nes de la teledeteccién que despierta mayor
interés es el uso de informacion tecnologfa Li-
DAR (Light Detection And Ranging). La posi-
bilidad de obtener informacion de estructura y
variables dasométricas a partir de sensores ae-
rotransportados, permite estimaciones directas
de variables de produccion en bosques. La Uni-
versidad de Santiago de Compostela, a través
del Laboratorio del Territorio — Departamento
de Ingenieria Agroforestal, lleva afios trabajan-
do en aplicaciones LiDAR a modelos de pro-
duccion. Los trabajos realizados muestran que,
incluso utilizando datos de baja resolucion
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como los suministrados por el Plan Nacional
de Observacion A (PNOA), es posible obtener
valores que se pueden aplicar a la gestion de
sistemas forestales, simplificando y abaratan-
do notablemente las técnicas de inventario y
la estimacion de parametros selvicolas, como
por ejemplo la biomasa, y que pueden mejorar
los resultados de estimacion de la produccion
de masas ordenadas. La clasificacion digital
de zonas forestales, atendiendo a las distintas
categorias de cubierta del suelo, combinando
informacion espectral obtenida de una ortofo-
tografia aérea digital con datos LiDAR, permite
discriminar clases de usos del suelo, y elaborar
mapas tematicos de aplicacion inmediata a la
gestion de sistemas forestales.

Deteccion temprana de procesos

de decaimiento en bosques de coniferas a
partir de informacion hiperespectral

y térmica

El cambio climatico supondra en los proximos
anos un factor muy importante de perturbacion
de los sistemas forestales a nivel mundial, sien-
do los paises del Mediterraneo una de las zonas

El cambio
climatico
supondra en
los préximos
afos un factor
muy importante
de perturbacion
de los sistemas
forestales a
nivel mundial,
siendo los
paises del
Mediterraneo
una de las
zonas mas
sensibles. Estos
procesos estan
relacionados
con una
disminucion en
el contenido de
clorofila 'y de

la fotosintesis
que pueden
ser detectados
mediantes
sensores
remotos de

alta resolucion
espacial.
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Estas nuevas
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permiten
procesar con
un alto grado
de rapidez
informacion
procedente

de diferentes
sensores
(multiespectra-
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demostrado un
alto grado de
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cuantificaciéon
de biomasa,
humedad, etc.
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mas sensibles. La exposicion a largo plazo de
estrés hidrico combinado con altos niveles de
radiacion y altas temperaturas provoca daiios
sobre los bosques, y procesos de mortalidad.
Estos procesos estan relacionados con una dis-
minucion en el contenido de clorofila y de la fo-
tosintesis que pueden ser detectados mediantes
sensores remotos de alta resolucion espacial. En
los ultimos afios se han desarrollado numerosos
trabajos orientados a la deteccion temprana de
procesos de decaimiento basados en el analisis
del estado fisiologico de los arboles y la carto-
grafia del contenido de los principales pigmen-
tos que regulan la eficiencia de la fotosintesis.
En Andalucia, en concreto en la S* de los Fila-
bres (Almeria), se estan estudiando estos proce-
sos a doseles de vegetacion heterogéneos como
los bosques de coniferas, mediante la medicion
de parametros biofisicos en campo, analisis 6p-
ticos y bioquimicos foliares de laboratorio, asi
como el analisis de imagenes hiperespectrales

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

Evaluacion de variables biofisicas mediante
teledeteccion en pinares mediterraneos

En la identificacion de la respuesta de siste-
mas forestales a perturbaciones asociadas con
procesos a largo plazo, cémo es el impacto del
cambio climatico, la resolucion espectral juega
un papel muy importante, en particular a tra-
vés de su relacion con variables estructurales y
biofisicas. Algunos de estos parametros, como
el indice de superficie foliar o el contenido de
pigmentos, pueden estimarse mediante el uso
de bandas especificas o bien calculando indices
de vegetacion. Sin embargo, cuando estos pro-
cesos son muy complejos (alta heterogeneidad
espacial y temporal), puede ser necesario recu-
TTir a sensores hiperespectrales como el sensor
AHS o el EO-1 Hyperion, para la identificacion
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de bandas sensibles a pequenas diferencias en
pigmentacion y contenido de agua, entre otros.
El Grupo de Evaluacion y Restauracion de Sis-
temas Agricolas y Forestales de la Universidad
de Cordoba esta realizando desde hace algunos
anos estudios orientados a discriminar variables
biofisicas en sistemas forestales complejos, utili-
zando sensores de media/alta resolucion espec-
tral como Landsat o IKONOS, en combinacion
con otros sensores hiperespectrales como EO-1
Hyperion o ChrisProba, o datos LIDAR, que per-
mitan identificar bandas sensibles a pequefios
cambios fisiologicos dentro de la planta, como
contenido de pigmentos o de agua.

CONCLUSIONES

La mayoria de estudios coinciden en senalar la
importancia del uso de la teledeteccion en nu-
merosas aplicaciones relacionadas con la agri-
cultura y los ecosistemas terrestres, a partir de
la experiencia adquirida en los ultimos afios so-
bre la respuesta espectral de diferentes tipos de
cubierta vegetal. Los avances obtenidos en los
estudios relacionados con sistemas agricolas y
forestales, y su relacion con los procesos fisiolo-
gicos serviria de base para desarrollar modelos
precisos que puedan describir criterios para la
identificacion especifica, asi como para estimar
variables biofisicas. La integracién de infor-
macion espectral con datos fisiologicos puede
apoyar nuevos estudios orientados a identificar
parametros que ayuden a evaluar la produccion
y la respuesta a estreses tanto de sistemas agri-
colas como forestales.

Es importante también considerar el desarrollo
de las aplicaciones de sensores remotos en eco-
sistemas andlogos, y como estos estan sujetos a
los avances tecnologicos en materia de genera-
cioén de nuevos sensores y técnicas de procesa-
miento de informacion. Una nueva generacion
de sensores con mejores resoluciones espacia-
les, espectrales y temporales, adaptados a las
necesidades de los agricultores del mundo,
unido a una reduccion del costo de adquisicion
y procesado de las imagenes, hard estos pro-
ductos mas accesibles a todo tipo de usuarios.
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Los estudios incluidos en éste monografico po-
nen de manifiesto las oportunidades de desarrol-
lo, tanto en la investigacion como en la aplicacion
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 pals, es importante mencionar que
existen numerosos estudios relacionados con
la evaluacion del estado fitosanitario, el estado
nutricional y la respuesta a estreses llevados a
cabo por numerosos grupos de investigacion
de Universidades y Centros de Investigacion en
nuestro pais. El grado de adopcion de las nue-
vas tecnologias depende de la capacidad de éstas
para satisfacer las principales demandas de los
sectores productivos en materia de agricultura y
selvicultura de precision. Las herramientas ne-
cesarias para su desarrollo como los Sistemas de
Informacion Geografica y el Sistema de Posicio-
namiento Global ya son parte integral de mu-
chas actividades agricolas y forestales, asi como
la cada vez mas sencilla accesibilidad a imagenes
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 cientifico y técnico por
estos temas, hace de los sensores remotos una
herramienta fundamental para el desarrollo de
la agricultura y la selvicultura en Espana, y mas
cuando el desarrollo de estas aplicaciones con
un alto nivel tecnologico sea ya una realidad en
nuestro pais. <

Los sensores remotos una
herramienta fundamental par:

el desarrollo de la agricultur:

y la selvicultura en Espana, y
mas cuando el desarrollo de estas
aplicaciones con un alto nivel
tecnologico sea ya una realidad en
nuestro pais
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