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RESUMEN: En las dltimas décadas se ha producido un progreso significativo en el ambito de las
nuevas tecnologias de informacion geografica (TIG) muy favorecido por el desarrollo de nuevas
fuentes de informacion y analisis como la teledeteccion, que proporciona una perspectiva @inica para
analizar eventos y procesos que tienen lugar sobre el territorio. La teledeteccion espacial ofrece una
serie de ventajas indiscutibles en comparacion con otros sistemas de observacion de la Tierra, como
la posibilidad de obtener una vision global de la superficie terrestre, su capacidad para captar infor-
macion en regiones no visibles del espectro, asi como la adquisicion de datos a diversas escalas
espaciales y con distinta frecuencia temporal. En este articulo se revisa la evolucion y tendencias
futuras de las principales misiones de teledeteccion, analizando las caracteristicas mas destacadas
de los nuevos instrumentos de adquisicion de informacion y sus aplicaciones, haciendo especial
hincapié en los avances en teledeteccion hiperespectral y LiDAR. Se incluye, ademas, un repaso de
las aplicaciones mas recientes que demuestran la operatividad de la teledeteccion como herramien-
ta de ordenacion del territorio a diversas escalas.
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1. Introduccion

n las ultimas décadas se ha producido
E un progreso significativo en la aplicacion

de nuevas tecnologias de informacion
geografica (TIG) en diversos ambitos de la so-
ciedad actual, desde el puramente cientifico, al
educativo, de comunicacion y gestion e incluso
de ocio. Este progreso se ha visto muy favore-
cido por el desarrollo de nuevas fuentes de
informacion y analisis como la teledeteccion
que ha permitido generar informacién geoes-
pacial de gran utilidad que sirve de orientacion
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sobre las directrices a seguir en la gestion de
los recursos naturales, humanos o de cual-
quier otra indole. La teledeteccién proporciona
una perspectiva Unica para analizar eventos y
procesos que tienen lugar sobre el territorio.
Su ambito de analisis es muy amplio, tanto en
lo que se refiere a su relacion con las diversas
disciplinas cientificas, como a su escala espa-
cial y temporal. Las nuevas tecnologias (plata-
formas, sensores, equipos de recepcion y
procesado) facilitan la adquisicion de informa-
cion espacial de forma precisa, detallada y ra-
pida.

Los autores agradecen a los evaluadores anénimos sus
comentarios para la mejora del presente trabajo.
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La teledeteccion como fuente de informacion
espacial ofrece una serie de ventajas indiscu-
tibles en comparacion con otros sistemas de
observacion de la Tierra como la fotografia aé-
rea o incluso la observacion directa sobre el
terreno. Entre las principales ventajas se en-
cuentran la posibilidad de obtener una vision
global de la superficie terrestre, su capacidad
para captar informacién en regiones no visi-
bles del espectro, asi como la adquisicion de
datos espaciales a diversas escalas y con dis-
tinta frecuencia.

La teledeteccion espacial nos ofrece una vision
global de nuestro Planeta, inédita hace tan sélo
unas décadas. Esta vision global permite anali-
zar los complejos procesos que ocurren sobre
la superficie terrestre, proporcionando la infor-
macién necesaria para relacionarlos con sus
causas y estimar sus consecuencias. Satélites
de orbita geoestacionaria como Meteosat, si-
tuados a unos 36.000 km de distancia de la
superficie terrestre captan, en una sola imagen,
informacion del disco completo de la Tierra. Su
elevada frecuencia temporal (la tercera genera-
cién, cuyo lanzamiento esta previsto en 2017,
podra adquirir una imagen cada 10 minutos)
les hace idoneos para el seguimiento de fené-
menos atmosféricos, aunque también son inte-
resantes para otras aplicaciones ambientales
de dimension global. Otros sistemas de obser-
vacioén de la Tierra que operan a menor altitud
siguiendo orbitas heliosincronas, permiten ob-
tener coberturas globales a diversas escalas
espaciales y con distinta frecuencia temporal
mediante la elaboracién de mosaicos de ima-
genes. Numerosos proyectos internacionales
promueven la creacién de bases de datos glo-
bales a partir de imagenes de satélite. Un
ejemplo interesante es el Global Land Cover
Facility (http://glcf.umiacs.umd.edu/index.shtml)
que impulsa el uso de la teledeteccion para ge-
nerar informacion sobre la cobertura del suelo
a escala global.

Ademas de su dimensién global, uno de los lo-
gros mas importantes de la teledeteccion espa-
cial respecto a otros sistemas de observacion
de la Tierra como la fotografia aérea, es su ca-
pacidad para obtener informacion en diversas
regiones del espectro electromagnético. Los
objetos presentan un comportamiento disimilar
en distintas longitudes de onda por lo que la
capacidad de obtener informacién en distintas
regiones espectrales, no solo en el visible e in-
frarrojo, sino también en el térmico y la regién
de las microondas, permite discriminarlos de
otros objetos y analizar sus propiedades (com-
posicién quimica, estructura, etc.). Hasta hace
muy poco la observacion de un numero eleva-
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do de bandas espectrales, lo que se conoce
como teledeteccion hiperespectral, se limitaba
a sensores aerotransportados, pero en los ulti-
mos afos, los avances tecnoldgicos han permi-
tido el lanzamiento de misiones espaciales con
capacidad hiperespectral como el sensor Hype-
rion, a bordo de la plataforma EO-1 (http://eo1.
gsfc.nasa.gov/new/general/firsts/hyperion.
html). Este sensor proporciona informacion en
220 bandas espectrales lo que resulta de enor-
me interés para un gran numero de aplicacio-
nes, ya que permite discriminar caracteristicas
de las distintas cubiertas que no serian espec-
tralmente perceptibles con sensores conven-
cionales de tipo multiespectral.

La creatividad tecnoldgica de las ultimas déca-
das ha provocado una enorme evolucion en el
desarrollo de plataformas y sensores con ca-
racteristicas muy diversas, lo que ha incremen-
tado de forma extraordinaria la cantidad y
variedad de datos disponibles, desde los desti-
nados a estudios de ambito local, obtenidos a
partir de instrumentos con resoluciones espa-
ciales muy altas (inferiores a 1m?), hasta los de
ambito global con resoluciones bajas (de 1 a 5
km?), pasando por otros destinados a estudios
de caracter regional con resoluciones medias
(15 a 250 m?). Esta gran variedad de productos
hace que sea posible obtener informacién so-
bre la misma zona de la superficie terrestre a
muy diversas escalas espaciales y con distinta
frecuencia temporal, lo que permite extrapolar
espacialmente las observaciones asi como
analizar su evolucién temporal, abordando es-
tudios multiescalares de gran interés en el ana-
lisis de diversos fendmenos ambientales.

En sucesivos epigrafes tendremos la oportuni-
dad de abordar con mas detalle cudles han
sido los principales avances que la teledetec-
cion espacial ha experimentado en los ultimos
anos. Presentaremos la evolucién y tenden-
cias futuras de las principales misiones de te-
ledeteccion, analizando las caracteristicas mas
destacadas de los nuevos instrumentos de ad-
quisicion de informacion. Revisaremos las
nuevas técnicas de analisis de imagenes,
como las desarrolladas especificamente para
datos hiperespectrales y, finalmente, analizare-
mos las tendencias mas destacadas en los
principales ambitos de aplicacion de la telede-
teccion y muy especialmente en la ordenacion
del territorio. Prestaremos especial atencién a
la tecnologia LIDAR, acrénimo de Light Detec-
tion and Ranging, que en los ultimos afios ha
experimentado un gran auge como herramien-
ta de captura de informacion espacial en muy
diversas tematicas, tales como la generacion
de modelos digitales del terreno y/o de super-
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ficie (MDT/MDS), modelos urbanos tridimen-
sionales, estimacion de diversos parametros
forestales (alturas, volumenes, biomasa, etcé-
tera), cartografia de lineas eléctricas o estu-
dios batimétricos (IRISH, 1998; MAAs, 1999;
NZSSET, 2004). Este auge viene motivado por
algunas de las ventajas que ha mostrado fren-
te a sensores pasivos comunmente empleados
en teledeteccion o incluso a otros sensores ac-
tivos como el radar. Entre estas ventajas cabe
destacar la capacidad del LiDAR para medir
directamente parametros estructurales de la
vegetacion (altura, distribucion vertical de los
componentes del dosel, volumen de copa) o la
topografia subyacente asi como la posibilidad
de generar modelos urbanos tridimensionales
de una forma rapida y precisa.

Misiones de teledeteccion:
evolucion y tendencias futuras

La historia de la teledeteccion, entendida como
observacién remota de la superficie terrestre,
comienza oficialmente en el afio 1858 con las
primeras fotografias aéreas tomadas sobre Pa-
ris por Gaspard Félix Tournachon desde un
globo situado a unos 80 metros de altitud. Un
siglo después, a mediados de la década de los
60, se produjeron las primeras experiencias de
teledeteccion desde plataformas espaciales.
En plena era espacial, estas experiencias tu-
vieron su origen en las fotografias adquiridas
por los tripulantes de misiones espaciales
como Gemini y Apollo. Aunque estas misiones
estaban destinadas a explorar el espacio exte-
rior, la nueva visién de la superficie terrestre
que proporcionaban las imagenes adquiridas
por los astronautas, puso de manifiesto el inte-
rés cientifico de esta informacion y abrié el ca-
mino al desarrollo de misiones espaciales
dedicadas al estudio de nuestro Planeta. Asi,
en el afio 1966, el USGS (United States Geo-
logical Survey) anuncié la puesta en marcha
del primer proyecto civil de observacion de la
Tierra desde el espacio, conocido como EROS
(Earth Resources Observartion Satellites). El
USGS encomendd entonces a la Agencia Es-
pacial Norteamericana (NASA) el disefio del
Earth Resources Technology Satellite cuyo pri-
mer satélite, el ERTS-1, fue puesto en érbita el
23 de julio de 1972. Esta fecha es considerada
un auténtico hito en la historia de la teledetec-
cion ya que constituyo el inicio de una larga y
fructifera serie de satélites dedicados al estu-
dio de la superficie terrestre, los famosos Land-
sat, que aun hoy contintan facilitando una
valiosisima informacion para analizar los cam-
bios que se han producido en nuestro Planeta
en las cuatro ultimas décadas. Desafortunada-
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mente, su continuidad no estd completamente
garantizada mas alla del lanzamiento del proxi-
mo satélite de la serie, previsto para 2012
(http://ldcm.nasa.gov/).

Podemos afirmar que nuestro Planeta ha sido
“redescubierto” a través de la adquisicién sis-
tematica de una enorme cantidad de informa-
cion durante mas de medio siglo de observacion
espacial. Esta informacion ha sido utilizada en
muy diversos campos de aplicacion llegando a
crear una dependencia de estos satélites de
observacion de la Tierra que hubiera sido ini-
maginable tan sdlo unas décadas atras (KRA-
MER, 2002).

El desarrollo de la teledeteccion ha estado li-
gado, desde sus inicios, a los avances tecno-
I6gicos, especialmente en lo que respecta a
los instrumentos de adquisicion de datos (pla-
taformas y sensores) y de transmision, alma-
cenamiento y analisis de los mismos (sistemas
de comunicacion, hardware y software infor-
matico). Estos han evolucionado de una forma
extraordinariamente rapida en las ultimas dé-
cadas dando lugar a una oferta cada vez ma-
yor de informacion espacial con caracteristicas
muy diversas en lo que se refiere a su dimen-
sion espacial, espectral y temporal. En la ulti-
ma edicién de su libro Observation of the
Earth and its Environment, KRAMER (2002) re-
coge, a lo largo de algo mas de 1.500 pagi-
nas, una exhaustiva revision de las principales
misiones que se han desarrollado en el mun-
do desde los inicios de la teledeteccién hasta
nuestros dias.

Por lo que respecta a las plataformas espacia-
les, es decir, los satélites que llevan a bordo
los distintos instrumentos de observacién o
sensores, su evolucion ha estado ligada al de-
sarrollo tecnolégico en el campo de la aero-
nautica, la electronica y las comunicaciones
asi como a la propia evolucién de los vehicu-
los de lanzamiento. En los primeros afios de la
era espacial los satélites eran pequefnos debi-
do a la limitada capacidad de los vehiculos de
lanzamiento. Sin embargo, a medida que se
produjeron avances en esta tecnologia, espe-
cialmente entre los afios setenta y ochenta del
pasado siglo, los satélites se hicieron cada vez
mas grandes y mas complejos. Esto tuvo como
consecuencia un aumento significativo de los
costes y, por tanto, una reduccion en la fre-
cuencia de lanzamiento de nuevas misiones.
Sin embargo, en los afios ochenta la empresa
Surrey Satellite Technology Ltd (SSTL) (http://
www.sstl.co.uk), pionera en el disefio de mini y
microsatélites, planteé un cambio de tendencia
hacia plataformas mas pequenas, sencillas y
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modulares que permitian reducir costes lo que
a su vez facilito la proliferacién de nuevas mi-
siones financiadas por agencias estatales y/o
empresas privadas. Esto permitid que paises
como Nigeria, Turquia o Argelia pudieran con-
tar con su propio sistema de observacioén de la
Tierra. En julio de 2009 la empresa Deimos
Imaging puso en 6rbita el DEIMOS-1, primer
satélite comercial espafiol de observacion de
la Tierra, basado en el concepto Microsat-100
de la empresa SSLT. EI DEIMOS-1 esta con-
cebido para obtener imagenes de la Tierra de
una resolucion suficientemente buena para el
estudio de la cubierta vegetal terrestre (unos
20 m), pero con gran amplitud de campo visual
para obtener dichas imagenes con alta resolu-
cion temporal y a costes reducidos. El satélite
forma parte de la contribucion espafiola a la
Disaster Monitoring Constellation, una conste-
lacién de satélites para el seguimiento de ca-
tastrofes que es coordinada por DMC
International Imaging (http://www.dmcii.com).
Esta constelacion cuenta actualmente con 6
satélites (Beijing-1, AlSat-1, NigeriaSat-1, UK-
DMC-1, UK-DMC-2 y Deimos-1) al que se in-
corporara proximamente el NigerianSat-X que
sera lanzado a finales de 2010. Las imagenes
DMC han sido utilizadas para la gestiéon de cri-
sis por desastres naturales como el Huracan
Katrina que afecto a la costa este de Estados
Unidos en el afio 2005 o el tsunami que arraso
Indonesia en diciembre de 2004. El éxito de
estas misiones ha llevado a las grandes agen-
cias espaciales como la estadounidense NASA
o la europea ESA a replantear sus programas
de observacion de la Tierra, de tal forma que,
aunque aun se mantienen grandes platafor-
mas como Envisat, TERRA o AQUA, se tiende
cada vez mas hacia el disefio de misiones mas
pequenas que resultan mucho mas apropiadas
a los ajustados presupuestos disponibles en
los ultimos afios. Ademas de la citada DMC,
existen otras constelaciones de pequefios sa-
télites como por ejemplo RapidEye (http://www.
rapideye.de/), desarrollada igualmente a partir
de la tecnologia de microsatélites, en este
caso por una empresa alemana. Esta conste-
lacion permite la observacion continua de la
superficie terrestre llegando a captar 4 millo-
nes de km? de imagenes cada dia. Los satéli-
tes RapidEye tienen una resolucién espacial
de 5 m y son los primeros satélites comercia-
les que ofrecen la capacidad de obtener infor-
macion en la region espectral denominada
Red-Edge (690 a 730 nandmetros), situada
entre el visible y el infrarrojo cercano. Esta re-
gién es particularmente sensible a los cambios
en contenido de clorofila y nitrogeno, lo que
ofrece un amplio rango de posibles aplicacio-
nes al estudio de la cubierta vegetal.
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En los ultimos afios la Agencia Espacial Euro-
pea (ESA) ha centrado buena parte de su pro-
grama de observacion de la Tierra en el
desarrollo de pequefias misiones disefiadas
para el estudio de aspectos especificos de la
atmosfera, biosfera, criosfera e hidrosfera te-
rrestres. El objetivo de estas misiones, conoci-
das como Earth Explorer, es aprender mas
acerca de las interacciones entre estos compo-
nentes y el impacto que la actividad humana
esta teniendo en los procesos naturales. De los
seis satélites previstos, tres ya han sido pues-
tos en orbita: GOCE, SMOS y CryoSat-2. El
satélite GOCE esta destinado al estudio del
campo gravitatorio de la Tierra, permitira mode-
lizar el geoide con una elevadisima precision y
avanzar en el conocimiento de la circulacion
oceanica. La mision SMOS cuenta con una im-
portante participacion de investigadores espa-
foles y tiene como objetivo la observacion de la
humedad del suelo y la salinidad de los océa-
nos. Estas medidas son esenciales para los
modelos climaticos e hidroldgicos, entre otros.
Los datos SMOS han sido utilizados para el se-
guimiento de inundaciones como las que afec-
taron a Pakistan este mismo verano. Por su
parte, el CryoSat-2 se dedica a la observacion
de las masas de hielo. En los afios 2011 a 2013
esta previsto el lanzamiento de las plataformas
Swarm, ADM-Aeolus y EarthCARE dedicadas,
respectivamente, al estudio del campo magné-
tico terrestre, de perfiles de viento a escala glo-
bal y a la interaccion entre nubes, aerosoles y
radiacion. Paralelamente, ESA desarrolla otras
cinco nuevas misiones conocidas como Senti-
nel cuyo lanzamiento esta previsto entre los
afos 2011 y 2019. Cada una de las misiones
Sentinel estara formada por una constelacion
de 2 satélites y tienen como objetivo cubrir las
necesidades de informacién de la iniciativa
GMES (Global Monitoring for Environment and
Security), dedicada al analisis y gestion medio-
ambiental en Europa (http://www.gmes.info/).

Otro de los avances mas recientes en el ambi-
to de las misiones de teledeteccion es el desa-
rrollo de satélites comerciales de alta resolucion
espacial. Se trata de una nueva generacion de
satélites, habitualmente promovidos por empre-
sas privadas, que ha permitido introducir la te-
ledeteccion en mercados hasta el momento
reservados a la fotografia aérea. Esto es asi
gracias a las caracteristicas técnicas de estos
equipos, cuya tecnologia se basa en la desa-
rrollada para satélites destinados a uso militar,
que permite obtener imagenes con resolucio-
nes espaciales muy altas, en muchos casos
inferiores a 1 m2. Una de las empresas mas
importantes en este sector de la alta resolucion
espacial es la estadounidense GeoEye, propie-
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taria de las plataformas IKONOS y Geo-Eye.
IKONOS fue puesto en orbita en diciembre de
1999 y se convirtié en el primer satélite comer-
cial con resolucion espacial sub-métrica ya que
permitia captar imagenes con una resolucion
de 4 m en el modo multiespectral (bandas del
visible e infrarrojo cercano) y de 0,8 m en la
banda pancromatica. Su sucesor, el Geo-Eye-1,
lanzado en septiembre de 2008, es actualmen-
te el satélite comercial con mayor resolucion
espacial pues permite adquirir imagenes con
un tamafo de pixel de 1,65 m en modo mul-
tiespectral y 0,41 m en la banda pancromatica.
El Geo-Eye 2 se encuentra ya en fase de pla-
nificacién aunque no existe fecha prevista de
lanzamiento. Este nuevo satélite permitiria ob-
tener imagenes con una resolucion espacial de
0,25 m, si bien estas imagenes, en principio,
s6lo podrian ser utilizadas por usuarios del go-
bierno de Estados Unidos o aliados pues ac-
tualmente la mayor resolucién espacial
permitida en los satélites comerciales, segun la
regulacion de este pais, es de 0,5 m. En cual-
quier caso, las posibilidades que estas image-
nes ofrecen para estudios de escala local son
enormes, destacando, entre otras, las aplica-
ciones al estudio de la red urbana, compitiendo
con la fotografia aérea como principal fuente
de informacién. Las principales ventajas que
ofrecen frente a la fotografia aérea los satélites
de alta resolucion son la mayor homogeneidad
de las adquisiciones cuando se quiere cubrir un
territorio relativamente extenso y su mayor re-
solucion espectral (habitualmente proporcionan
informacién en cuatro o cinco bandas espectra-
les en las regiones del visible e infrarrojo cer-
cano). En cambio, entre las principales
limitaciones se encuentra su elevado precio y
la falta de adquisiciones sistematicas de toda la
superficie terrestre, lo que en ocasiones condi-
ciona la disponibilidad de imagenes.

En el extremo opuesto desde el punto de vista
de la escala espacial, es decir, en el ambito de
las aplicaciones globales de la teledeteccion,
uno de los programas mas ambiciosos desa-
rrollados en las ultimas décadas es el conoci-
do como EOS (Earth Observing System) que
incluye diez plataformas actualmente operati-
vas, entre ellas el Landsat 7, y dos mas en
proyecto. Entre las primeras, destacan, por su
enorme valor como fuente de informacién a
escala global, las plataformas TERRA y AQUA
que fueron puestas en oérbita en 1999 y 2002,
respectivamente. Aunque coordinadas por la
NASA, se trata de misiones de colaboracion
internacional ya que llevan a bordo sensores
desarrollados por otros paises como Japén y
Canada. Estos satélites proporcionan medidas
globales y estacionales del sistema terrestre.

(an)

El objetivo principal de estas misiones es estu-
diar cémo estd cambiando nuestro Planeta y
cuales son las consecuencias que esos cam-
bios pueden tener para la vida en la Tierra. Su
éxito se debe en gran parte a la enorme facili-
dad de acceso a los datos, ya que la mayor
parte son gratuitos y accesibles a través de
Internet (http://nasadaacs.eos.nasa.gov).

Como ya hemos indicado, una de las principa-
les ventajas de la teledeteccion frente a otros
sistemas de observacion de la Tierra es su ca-
pacidad para facilitar informacién en distintas
regiones del espectro electromagnético. Desde
sus inicios, las misiones espaciales de obser-
vacién de la Tierra contaron con capacidad
multiespectral, ya que permitian obtener infor-
macion en varias bandas (habitualmente entre
3y 7) localizadas fundamentalmente en las re-
giones espectrales del visible e infrarrojo cer-
cano y, menos frecuentemente, en las del
infrarrojo medio y térmico. Sin duda uno de los
principales avances experimentados por la te-
ledeteccion en los ultimos afios, es el crecien-
te empleo de sensores hiperespectrales que
permiten obtener informaciéon en un gran nu-
mero de bandas (entre 20 y 250). Hasta hace
tan solo una década este tipo de teledeteccién
hiperespectral estaba reducida a sensores ae-
roportados como el AVIRIS (Airborne Visible/
Infrared Imaging Spectrometer), primer sensor
capaz de obtener imagenes en mas de 200
bandas en el rango espectral del visible al in-
frarrojo medio de onda corta (400 a 2.500 na-
németros). Actualmente existe un gran niamero
de sensores hiperespectrales, como pueden
ser el aleman DAIS (Digital Airborne Imaging
Spectrometer) que opera desde el afio 1995 o
el australiano HyMap que ofrece informacion
en 126 bandas espectrales. En Espafa el Ins-
tituto Cartografico de Catalufia adquirié en
1991 el sensor CASI (Compact Airborne Spec-
trographic Imager), que ofrece la posibilidad de
seleccién de bandas hasta un maximo de 288
a escoger en el rango de 400 a 960 nanéme-
tros (visible e infrarrojo cercano), en intervalos
de 1,8 nandmetros. Desde el afio 2004 el Ins-
tituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA)
proporciona imagenes adquiridas por el sensor
AHS (Airborne Hyperspectral System), que ob-
tiene informacion en 80 bandas espectrales
desde el visible al infrarrojo térmico. El rango
de aplicaciones de este tipo de imagenes es
muy amplio aunque destacan los estudios so-
bre caracteristicas de la cubierta vegetal, asi
como los estudios geoldgicos y edafolégicos.
El principal problema de este tipo imagenes es
su elevado coste y su adquisicién no sistema-
tica que condiciona la disponibilidad de image-
nes para aplicaciones operativas.
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Debido al gran potencial que han demostrado
las imagenes hiperespectrales aeroportadas,
algunas de las grandes misiones espaciales
como TERRA/AQUA y Envisat han incorporado
sensores semi-hiperespectrales como MODIS
y MERIS que adquieren informaciéon en 36 y 15
bandas respectivamente. Aunque estos senso-
res no realizan un registro continuo del espec-
tro, constituyen un avance significativo
respecto a los sensores multiespectrales al
ofrecer un numero considerablemente mayor
de bandas, algunas localizadas en regiones
espectrales de gran interés para el estudio de
determinados fenémenos como la region deno-
minada Red Edge situada entre el rojo y el in-
frarrojo cercano. En realidad el primer sensor
hiperespectral espacial fue el FTHSI (Fourier
Transform HyperSpectral Imager), lanzado en
julio de 2000 a bordo del MigthySat Il. Este
sensor era capaz de obtener informacion en
256 bandas en el espectro visible e infrarrojo
cercano. Sin embargo, el sensor hiperespectral
espacial mas conocido es, sin duda, el Hype-
rion lanzado tan sélo unos meses después del
FTHSI, en noviembre de 2000, como parte de
la carga util de la plataforma Earth Observing-1
(EO-1). Hyperion obtiene imagenes en 220
bandas espectrales con una resoluciéon espa-
cial de 30 metros (http://eo1.usgs.gov/hyperion.
php) abarcando en cada escena un area de
7,5 x 100 km. Como el resto de sensores a
bordo de la plataforma EO-1, Hyperion se dise-
fid como un equipo experimental, lo que ha
reducido mucho su difusién, ya que no ofrece
una cobertura global sistemética. En esta mis-
ma linea de misiones experimentales la Agen-
cia Espacial Europea lanzé en octubre de 2001
la plataforma Proba (Project for On-Board Au-
tonomy) que incluia un sensor hiperespectral
(CHRIS) cuyo objetivo era explorar las posibili-
dades de este tipo instrumentos a bordo de
pequefas plataformas espaciales. El sensor
CHRIS tiene tan sélo 14 kg de peso y admite
distintas configuraciones, pudiendo obtener in-
formacion en 63 bandas espectrales del visible
al infrarrojo cercano con una resolucion espa-
cial de 34 metros, aunque tedricamente es ca-
paz de obtener informacién hasta en 156
bandas. Una de las caracteristicas mas intere-
santes de este instrumento es su capacidad
para obtener informacion con distintos angulos
de observacion lo que permite abordar analisis
del BRDF (Bidirectional Reflectance Distribu-
tion Function) para una mejor caracterizacion
espectral de las cubiertas. Esta es, sin duda,
una de las tendencias con mayor interés en el
desarrollo de futuras plataformas.

Para finalizar este repaso a los principales
avances Yy tendencias futuras de las misiones
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de teledeteccion haremos referencia a las mi-
siones dedicadas a obtener informacion de la
superficie terrestre a partir de sensores acti-
vos, es decir, aquellos que disponen de su pro-
pia fuente de energia como los sensores radar
y LiDAR. Aunque menos populares que los
sensores pasivos, debido a la mayor compleji-
dad de los procesos de correccion, tratamiento
e interpretacion de las imagenes que captan,
este tipo de instrumentos han demostrado su
interés en multiples aplicaciones, debido fun-
damentalmente a su gran flexibilidad, ya que
pueden trabajar con independencia de la ilumi-
nacion solar (dia o noche), en cualquier condi-
cion atmosférica (radar) o proporcionar
medidas en 3D de manera directa (LIDAR).

El primer satélite en incorporar un equipo radar
para adquisicion de imagenes fue el Seasat,
lanzado en 1978. La mision fue disefiada para
el seguimiento de fendmenos oceanograficos y
con el propdsito de determinar los requisitos
de un sistema operativo de control por satélite
de los océanos. Aunque el Seasat estuvo ope-
rativo solamente durante 105 dias, muchas
misiones posteriores basadas en tecnologia
radar han sido posibles gracias a su legado.
Desde sus inicios, los progresos en la tecnolo-
gia radar se han dirigido a obtener equipos
mas versatiles, que mejoren la resolucion es-
pacial y ofrezcan observacion multiangular,
multifrecuencia y multipolarizaciéon (CHUVIECO,
2008). Entre las misiones radar mas importan-
tes se encuentran RADARSAT, de la agencia
espacial canadiense y ERS y Envisat de la
agencia espacial europea. El primer satélite de
la serie RADARSAT fue lanzado en 1995. Uti-
lizaba un radar de apertura sintética (SAR)
para obtener imagenes con resoluciones espa-
ciales entre 10 y 100 m (dependiendo del
modo de operacién del instrumento) con una
frecuencia temporal de 24 dias. Su sucesor, el
RADARSAT-2, lanzado en 2007, ha mejorado
las caracteristicas técnicas de la primera mi-
sion al incorporar el SAR comercial (en banda
C) mas avanzado del mundo, con una resolu-
cién espacial maxima de 3 m y flexibilidad en
la seleccion de la polarizaciéon. En cuanto a las
plataformas radar europeas, el primer satélite
de teledeteccion de la ESA, el ERS (European
Remote Sensing Satellite), lanzado en 1991,
fue precisamente un satélite radar pues su car-
ga util se componia basicamente de dos sen-
sores radar y un sensor térmico. En 1995 se
lanz6 el ERS-2, muy similar al anterior pero
que incorporaba un sensor (GOME) para el
seguimiento global del ozono. Sin embargo, la
mision mas ambiciosa de la agencia europea
es la plataforma Envisat lanzada en 2002. Con
un peso de mas de 8 toneladas, esta enorme
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plataforma espacial ha permitido continuar y
mejorar las observaciones radar iniciadas con
la serie ERS al incorporar un radar de apertura
sintética mas avanzado, el ASAR, que presen-
ta una resolucion espacial de 30 metros y 5
modos de polarizacién. Pero Envisat incorpo-
ra, ademas, numerosos sensores dedicados a
mediciones de la atmésfera y de la superficie
terrestre, de gran interés para aplicaciones a
escala regional y global, entre los que destaca
el MERIS (Medium Resolution Imaging Spec-
trometer) que obtiene informacién en 15 ban-
das espectrales entre el visible y el infrarrojo
cercano, proporcionando una cobertura global
de la Tierra cada 3 dias a una resolucion es-
pacial de 300 m.

Por lo que respecta a los sensores LiDAR, que
analizaremos con mas detalle en el siguiente
epigrafe, la inmensa mayoria de los estudios
se han basado en datos tomados con senso-
res aeroportados o sistemas terrestres. Hasta
la fecha sélo ha habido una misién espacial
que haya proporcionado datos LIiDAR de ma-
nera global, la mision ICESat. Sin embargo,
los prometedores resultados obtenidos han
dado lugar a futuras misiones que incluiran sis-
temas LIiDAR como son: ICESat-2, DESDynl y
LIST. No obstante, estas misiones estan toda-
via en fase de disefio y su lanzamiento no esta
asegurado (NELSON, 2010).

El sensor Geoscience Laser Altimeter System
(GLAS), desarrollado por la NASA, Earth
Science Entreprise (ESE) como parte del pro-
grama Earth Observing System (EOS), es el
unico sensor a bordo del satélite Ice, Cloud
and land Elevation Satellite (ICESat) lanzado
el 13 de enero de 2003. Este es el Unico siste-
ma, hasta la fecha, que ha proporcionado da-
tos LIDAR desde satélite de manera global, y
fue disefiado para medir la topografia de las
masas de hielo y los cambios experimentados
por estas masas como consecuencia del ca-
lentamiento global, asi como para medir impor-
tantes propiedades atmosféricas como
distribucién de aerosoles o la altura y espesor
de las nubes. Ademas, dado el caracter global
de sus observaciones, este sensor ha propor-
cionado datos que permiten caracterizar la ve-
getacion y la topografia a escala global sin
precedentes. Los resultados obtenidos por la
misién ICESat, unidos a los cambios observa-
dos en las masas de hielo polar, han favoreci-
do el desarrollo de una segunda mision
ICESat-2 (ABDALATI & al., 2010). Los principa-
les objetivos de esta mision son medir los
cambios de las masas de hielo polar y las ma-
sas de hielo marinas. A diferencia de la prime-
ra mision ICESat, la medida de la biomasa es
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también un objetivo especifico de esta segun-
da mision (ABDALATI, 2010).

La misién DESDynl se caracteriza por integrar
un sensor radar y un sensor LiDAR, con el ob-
jetivo de estudiar riesgos naturales (desliza-
mientos, terremotos y erupciones volcanicas),
los efectos del cambio climatico en las masas
de hielo y los efectos del cambio climatico y
cambios en el uso del suelo en distintos habitat
asi como en el contenido de carbono (http://
desdyni.jpl.nasa.gov/). El uso combinado de la
tecnologia radar y la tecnologia LIDAR permite
aprovechar las ventajas de ambas. Asi, hara
uso de la precision proporcionada por los datos
LiDAR para calibrar y validar las medidas radar,
permitiendo obtener una cobertura completa a
partir de este Ultimo sensor. Todavia no se ha
decidido si ambos sensores iran montados so-
bre la misma plataforma o en plataformas se-
paradas (http://desdyni.jpl.nasa.gov/). El
lanzamiento de esta misién esta previsto para
2017 (NELSON, 2010) con una vida util de 5
afios. Por ultimo, la mision LIST, cuyo lanza-
miento esta previsto para 2017-2019, tiene
como objetivo proporcionar datos topograficos
globales con una resolucién menor que los 30-
90 m disponibles actualmente con la mision
SRTM, y con una precisién de 10 cm, mucho
mejor que los 10 m de los datos disponibles
actualmente. Esta configuracién permitira car-
tografiar deslizamientos de tierras o encontrar
fallas activas, permitiendo mejorar la evalua-
cion del riesgo de terremotos y proporcionara
datos globales sobre la estructura de las masas
forestales (http://cce.nasa.gov/pdfs/LIST.pdf).

Nuevos sensores, nuevas
técnicas: teledeteccion
hiperespectral y LiDAR

El desarrollo experimentado por los sistemas
de adquisicion de datos ha implicado el desa-
rrollo de nuevas técnicas que permiten extraer
la maxima informacién posible de los mismos
de una manera eficaz. En este epigrafe nos
centraremos en los que consideramos, dos de
los avances mas significativos experimentados
por la teledeteccién en los ultimos afios, la te-
ledeteccion hiperspectral y LiDAR.

Teledeteccion hiperespectral

La espectroscopia lleva mas de un siglo utili-
zandose en los laboratorios para la identifica-
cion de materiales y el analisis de sus
caracteristicas fisico-quimicas. Sin embargo,
s6lo en los ultimos afos los avances tecnolégi-
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cos han permitido aplicar la espectroscopia de
imagen a la observacion de la Tierra. Asi surge,
a mediados de los afos ochenta, el concepto
de teledeteccion hiperespectral. A pesar de ser
una tecnologia relativamente nueva, su enorme
potencial ha permitido un rapido desarrollo,
ampliando el rango inicial de aplicaciones geo-
I6gicas, a estudios muy diversos, entre los que
destacan los relacionados con el estado y ca-
racteristicas de la vegetacion.

Las imagenes hiperespectrales cuentan con un
elevado numero de bandas (habitualmente en-
tre 50 y 250) cuya anchura media oscila entre
1 y 15 nanémetros (en las imagenes multies-
pectrales el ancho de banda suele oscilar entre
50 y 120 nanometros). Estas imagenes se re-
presentan habitualmente como un cubo de da-
tos con la informacion espacial recogida en el
plano XY vy la informacién espectral represen-
tada en la direcciéon Z. Los datos hiperespec-
trales se representan como espectros o curvas
espectrales que permiten caracterizar una cu-
bierta u objeto. Pueden considerarse como
puntos en un diagrama de dispersion n-dimen-
sional. Cada punto representa la reflectividad
de un pixel en el n-niumero de bandas que in-
tegran la imagen. La distribucién de los datos
hiperespectrales en ese espacio n-dimensional
es utilizada para comprender las caracteristi-
cas espectrales de los materiales que compo-
nen cada espectro. Con esta informacion se
elaboran las llamadas librerias espectrales que
son bases de datos o bibliotecas de espectros
en los que cada elemento esta caracterizado
por su comportamiento espectral en las longi-
tudes de onda que registra el sensor.

La teledeteccion hiperespectral combina ima-
gen y espectroscopia en un unico sistema que
a menudo implica manejar gran cantidad de in-
formacioén, lo que requiere técnicas de procesa-
miento distintas a las utilizadas con image-
nes multiespectrales. Por lo que respecta a las
técnicas de preprocesamiento, una de las
mayores particularidades de las imagenes ae-
roportadas, habitualmente utilizadas en telede-
teccion hiperespectral, frente a las adquiridas
desde plataformas espaciales, es que muchas
veces el estudio de una zona de escala local o
regional comprende la adquisicion de varias pa-
sadas que alargan el tiempo de adquisicion lo
que hace que la variabilidad de las condiciones
atmosféricas, pero sobre todo de iluminacion,
sea importante. Por esta razon los métodos de
correccion basados en parametros estandar no
siempre funcionan adecuadamente en este tipo
de imagenes. En muchas ocasiones, la calibra-
cién de imagenes hiperespectrales aeroporta-
das requiere la adquisicion de informacion
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espectral en terreno, simultanea a la toma de
imagenes, para lo que se utilizan espectro-ra-
didmetros con una resolucion y rango espectral
similar al del sensor aeroportado. En cuanto a
las técnicas utilizadas para extraer informacion
de la imagen, tienen especial interés aquellas
que se basan en la caracterizacion de pixeles
mezcla como el ALME (Analisis Lineal de Mez-
clas Espectrales); las que se dirigen a reducir la
dimensionalidad de la imagen con objeto de
solventar los problemas de almacenamiento de
datos y redundancia de la informacién, como el
MNF (Minimun Noise Fraction) y las relaciona-
das con el analisis de espectros, que permiten
comparar la informacion que se deriva de las
imagenes, con otra que puede considerase de
referencia obtenida a partir de mediciones de
campo Yy/o laboratorio. Entre estas técnicas de
analisis de espectros destacan los llamados
clasificadores angulares, como el Spectral An-
gle Mapper (SAM), que permite indentificar y/o
clasificar elementos de la imagen determinando
la similitud entre la informacién contenida en
cada pixel y uno o varios espectros de referen-
cia mediante el célculo de la distancia angular
que les separa.

La posibilidad que brinda la teledeteccion hipe-
respectral de obtener informacién en bandas
muy estrechas hace que sea posible discrimi-
nar parametros de la vegetacion o los suelos
que no serian perceptibles con sensores con-
vencionales. En el ambito de la agricultura las
imagenes hiperespectrales se han utilizado,
por ejemplo, para la estimacion de parametros
relacionados con el crecimiento y productivi-
dad de los cultivos como el contenido en clo-
rofila y la biomasa (PATEL, 2001) o para la
deteccion y seguimiento de plagas (THENKA-
BAIL, 2002). La teledeteccion hiperespectral ha
sido también utilizada con éxito para estimar la
calidad de las aguas a partir del analisis de
parametros como la turbidez y el contenido en
clorofila (KOPONEN, 2002) e incluso para la car-
tografia de vegetacion subacuatica (WILLIAMS,
2003). También son frecuentes los trabajos so-
bre vegetacién natural para la estimacion de
parametros biofisicos como el contenido en
clorofila (SAMPSON, 2003). Aunque, sin duda,
las aplicaciones mas numerosas se encuen-
tran en el campo de la geologia, donde las
imagenes hiperespectrales se han utilizado
profusamente para identificar y cartografiar mi-
nerales (HORING, 2001).

Sistemas LiDAR

Los sistemas LiDAR son sistemas activos que
utilizan la emisién de un pulso laser para de-
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terminar la distancia entre el sensor y los dis-
tintos objetos sobre los que incide el pulso en
su trayectoria. El principio de medida se basa
en la determinacion muy exacta del tiempo
transcurrido entre la emision de un pulso laser
y su retorno, tras reflejarse en la superficie que
se observa. A partir de ese tiempo, se calcula
la distancia entre el sensor y el objeto sobre el
que incide el pulso. Puesto que el sistema
mide el tiempo transcurrido desde la emision
del pulso hasta el registro del retorno, para de-
terminar la distancia entre el sensor y el objeto
es necesario dividir este tiempo por dos.

Los sistemas LIDAR estan compuestos por las
siguientes unidades: unidad de medida de dis-
tancias, escaner y unidad de control y procesa-
miento, la cual incluye un sistema GPS/IMU
que permite determinar la posicion y orientacion
del sensor (WEHR, 1999). La combinacién de
los datos proporcionados por estos subsiste-
mas permite determinar la coordenadas (X, Y,
Z) del punto donde se refleja el pulso emitido.

En cuanto al principio de medida de distancias,
podemos distinguir dos métodos fundamenta-
les. El primer método, mas directo, consiste en
medir el tiempo transcurrido desde la emision
de un pulso hasta su recepcion mediante relo-
jes ultra-precisos, y es empleado por la mayo-
ria de los sistemas comerciales. El segundo se
basa en determinar la diferencia de fase entre
el pulso emitido y el recibido. En este caso el
tiempo empleado por el pulso en recorrer la
distancia sensor-objeto es directamente pro-
porcional a la diferencia de fase observada.
Ademas del método empleado en la determi-
nacion de la distancia sensor-objeto, podemos
emplear otros criterios para clasificar los siste-
mas LiDAR, como por ejemplo:

1. El nimero de retornos que pueden alma-
cenar: actualmente, los sistemas son ca-
paces de almacenar uno o varios retornos
correspondientes a las distintas superficies
interceptadas por el pulso en su trayecto-
ria. Estos sistemas suelen recibir el nom-
bre de sistemas discretos. Algunos
sistemas, también pueden almacenar la
sefal de retorno practicamente de manera
continua, en pequenfos intervalos de tiem-
po (por ejemplo cada 1 ns), lo que permite
generar una huella completa de la onda
emitida y reflejada.

2. Tamafo de la huella: podemos distinguir
dos tipos de sistemas de huella pequefa
(varios centimetros) o de huella grande
(varios metros). Debido a la gran cantidad
de informacién que es necesario almace-
nar cuando se registra la huella completa,

(an)

estos sistemas emplean tamafios de hue-
lla grande, mientras que los sistemas que
registran pulsos discretos emplean tama-
flos de huella de pocos centimetros. La
ventaja de almacenar toda la huella, junto
a los continuos avances en los sistemas
LiDAR y capacidad de almacenamiento,
ha dado lugar al desarrollo de sistemas de
huella completa con tamarios de huella pe-
queia.

3. Plataforma: como ya hemos mencionado,
la mayoria de los sistemas LiDAR estan
montados sobre aviones, si bien en los ul-
timos afios se estan extendiendo los siste-
mas terrestres. Estos ultimos consisten en
un sistema LIiDAR que se coloca sobre un
tripode y realiza un escaneo de un area
préxima (con alcances de unos 300 m
aproximadamente). Un tercer grupo, aten-
diendo a este criterio, son los sistemas
espaciales, aunque como se dijo en el
apartado anterior, hasta la fecha el Unico
sistema LiDAR a bordo de una plataforma
espacial ha sido ICESat.

En el tratamiento de datos LiDAR, el primer
paso a realizar, una vez generada la nube de
puntos que caracterizara la superficie terrestre
que ha sido observada, es el filtrado o clasifi-
cacion de los mismos. Mediante este proceso
se pretende separar aquellos puntos que co-
rresponden a retornos ocurridos sobre el terre-
no, de aquellos que corresponden a retornos
ocurridos sobre los distintos objetos situados
sobre la superficie terrestre (arboles, edificios,
etc.). Este es un proceso critico ya que los re-
sultados que se obtengan en posteriores apli-
caciones dependera de la calidad de este
proceso de filtrado. Una vez que se han sepa-
rados los puntos terreno de los punto no-terre-
no, es posible generar superficies continuas a
partir de estos datos mediante distintas técni-
cas de interpolacion.

La capacidad de los sistemas LiDAR para
muestrear la superficie terrestre mediante una
densa nube de puntos ha supuesto un gran
avance en la generacion de modelos digitales
del terreno (MDT) con precisiones superiores a
otros métodos. Sin embargo, uno de los cam-
pos donde mayor auge esta experimentando la
tecnologia LIDAR es en el ambito forestal. Son
numerosos los estudios que han mostrado el
potencial de esta tecnologia debido a su capa-
cidad para proporcionar informacién sobre la
estructura vertical de la vegetacion, la cual tie-
ne que ser inferida cuando se trabaja con sen-
sores pasivos. Entre las variables que se
pueden obtener a partir de datos LiDAR se en-
cuentran la altura de los arboles (HOLMGREN,
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2004), la fraccion de cabida cubierta (HOPKIN-
SON, 2009), la altura de la base de las copas
(RIANO, 2003), el indice de area foliar (ZHAO,
2009), la biomasa aérea o la clasificacion de
especies (BRANDTBERG, 2007) por citar sélo
algunas. Algunas de estas variables se pue-
den obtener de manera directa, como por
ejemplo la altura, sin embargo otras variables
como la biomasa son inferidas a partir de mo-
delos estadisticos que relacionan la variable
de interés con variables derivadas a partir de
datos LiDAR.

Otra caracteristica importante de los estudios
realizados empleando datos LiDAR es la esca-
la. Asi, es posible estimar diversas propieda-
des para una parcela o bien para todo un
rodal, y en aquellos casos en los que la canti-
dad de puntos por metro cuadrado (densidad)
es lo suficientemente alta, es posible estimar
propiedades a nivel de arbol individual. En
este caso es necesario identificar los puntos
correspondientes a cada arbol para posterior-
mente poder estimar sus propiedades. Se han
desarrollado diversos algoritmos capaces de
detectar arboles, sin embargo, estos algorit-
mos no son capaces de detectar aquellos ar-
boles cuya copa queda oculta por la de los
arboles dominantes del dosel. Recientemente
se ha publicado el primer mapa global que de-
talla la altura de los bosques. Este mapa, con
una resolucién de 5 km, se ha realizado en la
Universidad Estatal de Colorado a partir de da-
tos ICESat y datos MODIS (http://www.nasa.
gov/topics/earth/features/forest-height-map.
html).

Los modelos de planificacion urbana también se
han visto beneficiados por el desarrollo de la
tecnologia LIDAR. A partir de datos LiDAR es
posible generar modelos 3D de las ciudades,
los cuales son esenciales para muchas aplica-
ciones como gestién de emergencias en casos
de desastres (por ejemplo inundaciones), carto-
grafia de edificios y sus alturas, actualizacion
catastral, deteccion de cambios, instalacion de
antenas de telefonia o incluso generacién de
escenarios virtuales. Puesto que la digitalizacion
manual y la reconstruccion de superficies con-
llevan mucho tiempo y son muy costosas, el
desarrollo de algoritmos automaticos o semiau-
tomaticos para la extraccién de elementos es de
gran importancia por lo que se han convertido
en una importante area de investigacion. Un
método para clasificar los edificios de manera
casi automatica fue propuesto por You (2003).
Consiste en generar en primer lugar un modelo
digital de superficie y filtrar aquellos puntos que
tenga una altura superior a un umbral determi-
nado. Es evidente que los puntos mas altos de-
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ben corresponder a edificaciones o vegetacion.
Posteriormente esta clasificacion es refinada
mediante el ajuste de los potenciales edificios a
diversas figuras geométricas (primitivas) que
pueden ser definidas matematicamente. Estas
primitivas formas (planos, esferas, cubos, cilin-
dros, etc.) pueden combinarse para dar lugar a
figuras complejas que forman algunos edificios.

La teledeteccion como
herramienta de ordenacion
territorial

La teledeteccion es una técnica de gran interés
en todas aquellas aplicaciones vinculadas, di-
recta o indirectamente, con la ordenacién del
territorio. Algunas de las cualidades de la telede-
teccion mas apreciadas por los gestores del te-
rritorio son la versatilidad de las observaciones
de acuerdo a la resolucion espacial de los ins-
trumentos, lo que permite aproximaciones mul-
tiescalares, y la repetitividad de las mismas.
Esta Ultima capacidad permite a los planificado-
res disponer de un gran volumen de informacion
sobre los territorios que tienen que gestionar, de
manera que pueden realizar seguimientos multi-
temporales de diversos fendmenos, recursos o
sistemas (sistema urbano, agua, recursos natu-
rales, incendios forestales, contaminacion, etc.),
que inciden, positiva o negativamente, sobre el
equilibrio de los territorios. A partir del analisis
pormenorizado de la informacién derivada de
las imagenes espaciales, los gestores toman
decisiones, legislan y planifican el territorio de
una forma mas eficiente.

A continuaciéon, haremos un breve repaso de
las aplicaciones mas recientes que demuestran
la operatividad de la teledeteccion como herra-
mienta de ordenacion del territorio, desde el
nivel local al global. En esta breve revision, ci-
taremos no solo los trabajos vinculados con la
ordenacion territorial, entendida de una forma
global, sino que también presentaremos algu-
nos estudios relacionados con planificaciones
sectoriales. En las ultimas décadas, existe una
tendencia generalizada a realizar planes secto-
riales (forestales, paisajisticos, hidrologicos, de
conservacion de la naturaleza, urbanisticos,
etc.) con un enfoque mas holistico o integrado,
es decir, mas conectados con las directrices
generales de ordenacion del territorio y con el
resto de planes sectoriales con los que pueden
estar imbricados cada uno de ellos.

A nivel local, la aplicacidon mas repetida de la
teledeteccion es el planeamiento urbanistico.
Buena parte de las autoridades municipales
utilizan mosaicos de ortoimagenes de alta re-
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solucion espacial para realizar un seguimiento
espacio-temporal del crecimiento de las zonas
urbanas y compararlo con las zonas definidas
en los planes generales de ordenacion urbana
y con su calificacion y clasificacion correspon-
dientes, con objeto de tomar decisiones, en
caso de incumplimiento del planeamiento, o de
reajustar éste a las nuevas circunstancias. La
teledeteccién espacial también aporta informa-
cion de gran interés en trabajos arqueolégicos
y urbanisticos. CoLosI (2009) utiliza imagenes
QuickBird para estudiar el complejo arqueol6-
gico Chan-Chan (Peru), una de las ciudades
precolombinas mas grandes de América. Pro-
pone la creacién de un parque arqueolégico
para proteger el yacimiento de la desordenada
e incontrolada expansiéon urbana de la colin-
dante ciudad de Trujillo.

En la planificacion de areas protegidas, MARTI-
NEZ (2010) emplea imagenes Landsat multi-
temporales para monitorizar la pérdida de
biodiversidad en la Reserva de las Tierras del
Mifio, midiendo los cambios producidos en el
territorio mediante indicadores de ecologia del
paisaje. La gestidon de la biodiversidad es un
campo prioritario en Europa para asegurar la
conservacion de los habitats mas valiosos y de
la naturaleza, en general.

En el contexto de la planificacion hidrologica, la
proliferacion de los cultivos bajo plastico en las
Ultimas décadas esta generando grandes pro-
blemas ambientales en zonas aridas particular-
mente vulnerables. La sobreexplotacion de
acuiferos subterraneos, la intrusion de agua
marina y las afecciones sobre otras reservas
naturales proximas son el centro de atencién de
los planificadores que deben regular y ordenar
el aprovechamiento de los escasos recursos
hidricos disponibles en la cuenca. En este sen-
tido, AGUERA (2009) propone la identificacion y
delineacion automatica de los invernaderos me-
diante imagenes de muy alta resolucion espa-
cial (lkonos y QuickBird) en el campo de Nijar,
Almeria. La teledeteccion espacial demuestra
su potencial en el inventario, cartografia y se-
guimiento de estas infraestructuras agrarias.

En los ultimos afios, los responsables de la or-
denacion del territorio prestan especial aten-
cion a las zonas costeras y litorales mediante
enfoques de gestién integrada, considerando
que se trata de zonas complejas y vulnerables
donde interaccionan y se superponen proce-
sos tipicos de ecosistemas terrestres y mari-
nos. GANGAI (2010) cuantifica los cambios de
usos del suelo en la costa de Tuticorin (India),
mediante imagenes Landsat TM e IRS. Adicio-
nalmente, comparan los usos actuales con los
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usos permitidos por las leyes, evidenciando
una disparidad entre ellos.

En Espafa, a escala regional, la mayor parte
de las Comunidades Auténomas utilizan las
imagenes de satélite, de forma operativa y ha-
bitual, para generar y actualizar la cartografia
de ocupacion y usos del suelo de sus territo-
rios correspondientes a escalas comprendidas,
normalmente, entre 1:25.000 y 1:200.000. Son
muchos los trabajos que se pueden referenciar
en esta linea. A modo de ejemplo, citaremos
algunos realizados en Catalufia (BURRIEL,
2004), Castilla y Ledn (TAPIADOR, 2001) y en la
Region de Murcia (PEREz CUTILLAS, 2004).
Esta cartografia tematica es basica en las ta-
reas relacionadas con la ordenacion del territo-
rio y con la planificacién estratégica. Por su
caracter multitemporal, es idonea para realizar
un seguimiento de las principales tendencias
de los usos, de manera que se puede realizar
una ordenacién adaptativa para reforzar o co-
rregir esas tendencias, en el contexto de un
desarrollo sostenible.

Ademas de esta aplicacion generalizada, algu-
nas autoridades regionales utilizan las image-
nes de satélite para otros fines relacionados
con la planificacion territorial o sectorial. Asi
por ejemplo, la Comunidad de Madrid, en el
contexto de la Politica Agraria Comun, emplea
la teledeteccion para realizar controles, obliga-
torios para el acceso a las ayudas directas de
superficie, verificando el cumplimiento de las
limitaciones agroambientales en las parcelas
afectadas.

Por otra parte, el Instituto Geoldgico y Minero
de Espafia empleara imagenes radar de ERS-
1, ERS-2, Envisat y Terrasar-X sobre las Islas
Baleares con objeto de delimitar las zonas con
mayores riesgos de deslizamientos de ladera y
prevenir problemas ambientales y socioecono-
micos en caso de intensas lluvias como las
que ocurrieron en 2009.

En Galicia, las imagenes de satélite han sido
fuentes principales de informacién para la ela-
boracion de los Planes de Desarrollo Comarcal
en los que, bajo una misma estrategia de or-
denacion del territorio, la comarca era conside-
rada la unidad basica para el desarrollo integral
de la regiéon (GALLEGO, 1998).

En Castilla-La Mancha, BEA (2009) y MARTI-
NEZ-VEGA (2008), mediante imagenes Landsat-
TM, han realizado un seguimiento temporal del
incremento de la superficie regada, eviden-
ciando los problemas ambientales (sobreex-
plotacién del acuifero de La Mancha Occidental,
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desecacion de los humedales relacionados
con Las Tablas de Daimiel, combustiéon espon-
tanea de turberas, etc.) ocasionados por este
insostenible modelo de desarrollo.

En Andalucia, entre otras aplicaciones de la
teledeteccion, queremos resaltar el seguimien-
to de sequias mediante satélite, en el contexto
de la Red de Informaciéon Ambiental de Anda-
lucia. Utilizando imagenes de muy alta resolu-
cién espacial se pretende realizar un
seguimiento del estado de piscinas, jardines y
campos de golf en el sector occidental de la
Costa del Sol y en el area metropolitana de
Malaga, con objeto de estimar los recursos hi-
dricos gastados en estos usos y ayudar en la
gestiéon del agua en esta zona vulnerable.

Ademas de estos trabajos institucionales, en
su mayor parte, a continuacion citaremos algu-
nos trabajos recientes relacionados con la pla-
nificacion sectorial, a escala regional.

En el ambito de la planificacidon forestal, los
mapas de ocupacion y uso del suelo, deriva-
dos de las imagenes de satélite, son funda-
mentales para la identificaciéon de areas
prioritarias para la restauracion forestal (ORsl,
2010) y para hacer un seguimiento de los pro-
cesos de deforestacion que afectan a extensas
areas, de gran valor ecoldgico, en las selvas
ecuatoriales y tropicales (ZELEDON, 2009).

Otros trabajos modelan el riesgo de incendios
forestales a escala regional en Espafa, desde
un enfoque integrado (CHUVIECO, 2010). Entre
otros componentes del modelo, se presta espe-
cial atenciéon a la humedad del combustible vivo,
estimado a partir de compuestos de 8 dias con
imagenes de satélite. La cartografia de riesgo
de incendio, actualizada cada 8 dias, es puesta
a disposicion de los responsables de la gestion
forestal a través de servicios web-mapping para
facilitar su toma de decisiones sobre el terreno.

En los ultimos afos, los gestores del territorio
prestan mucha atencién a la planificacion del
paisaje, entendiendo que el mantenimiento de
la actual biodiversidad de las areas protegidas
depende de la calidad del paisaje de las zonas
que rodean a aquéllas. SVANCARA (2009) eva-
lua el riesgo de conversion/conservacion de
las areas que envuelven a los espacios prote-
gidos de Estados Unidos, considerando, entre
otros, datos socioecondmicos y de satélite. En
la misma linea, PINO (2000) utiliza imagenes
Landsat-TM para estudiar el papel comple-
mentario de las areas rurales, situadas entre
parques naturales, en la conservaciéon de la
rigueza de especies de aves.
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También, las imagenes de satélite son usadas
para crear modelos de habitats potenciales de
determinadas especies protegidas de fauna
(RuUBINO, 2003) y flora, a escala regional. Debi-
do a la diversidad de plataformas y sensores,
la teledeteccion es una tecnologia idonea para
el seguimiento de los habitats singulares a di-
versas escalas, desde la local hasta la paneu-
ropea (WEIERS, 2004).

Con el propdsito de implementar los princi-
pios de la Directiva marco del Agua y de inte-
grar la planificacion hidrolégica y la
planificacion regional, GRINDLAY (2010) utiliza
una serie temporal de imagenes Landsat para
evaluar la expansion del regadio en la semia-
rida cuenca del Segura. Pretenden sensibili-
zar a los responsables de la gestidon del agua
de la cuenca, por una parte, y a los responsa-
bles municipales, por otra, para que definan
planes urbanisticos acordes a la disponibili-
dad de agua, aplicando principios de sosteni-
bilidad.

En el ambito de la planificacion estratégica del
territorio y, en concreto, de la planificacion
energética, hay distintos trabajos que mues-
tran el interés de las imagenes de satélite y de
los datos derivados (mapas de ocupacion y
usos del suelo, mapas de temperaturas de su-
perficie, de rugosidad del terreno, radiacion
solar, etc.) para evaluar el potencial de las
energias renovables, en general (BELMONTE,
2009), ya sea solar, edlica o la hidroeléctrica,
y de alguna energia renovable particular como
la biomasa agricola y forestal (BECCALI, 2009;
FrRomMBO, 2009).

Como mencionamos anteriormente, la telede-
teccion es una técnica idonea por el recubri-
miento global de los satélites. En este nivel,
hemos mencionado antes algunos proyectos,
de alcance e interés global, relacionados con
la cobertura de ocupacién y usos del suelo
(Global Land Cover Facility y proyecto LUCC,
Land Use and Cover Change, http://www.
ihdp.uni-bonn.de/html/projects/i-lucc.html), en
los que las imagenes de satélite son protago-
nistas. Sin embargo, su aplicacién en la orde-
nacion del territorio, a escala global, se
encuentra un tanto limitada, ya que las com-
petencias en esta materia las ostentan las
autoridades locales, regionales y nacionales.
Los organismos internacionales (Naciones
Unidas, por ejemplo) recomiendan pero sus
decisiones, en materia de ordenacion territo-
rial, no tienen un caracter vinculante. Tan
s6lo la Unién Europea tiene un estatus su-
pranacional y sus directivas tienen un carac-
ter vinculante para los estados miembros,
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obligados a transponer aquéllas a sus orde-
namientos juridicos. Las directivas marco so-
bre agua y aire tienen capacidad para
reorientar politicas sectoriales o integradas
con repercusiones sobre la ordenacion del
territorio. En el ambito geografico de la Unioén,
el mapa CORINE-Land Cover (http://www.
eea.europa.eu/publications/CORO0-landco-
ver), generado y actualizado a partir de ima-
genes de satélite, es una herramienta basica
para las politicas europeas y también lo es
para la toma de decisiones de los gestores
regionales y nacionales.
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