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1. INTRODUCCIÓN

Los incendios forestales son un importante factor
de transformación ambiental para una amplia variedad
de ecosistemas mundiales (FAO, 2007). Tienen tanto
impactos globales, afectando por ejemplo al equilibrio
mundial de gases de efecto invernadero (Chuvieco,
2008), como regionales, relacionados con la degrada-
ción de suelos, la pérdida de biodiversidad y daños a
personas e infraestructuras (Omi, 2005).

Aunque los incendios han sido bastante recurrentes
en el territorio europeo, los cambios recientes en el uso
tradicional del territorio han implicado un incremento
de los efectos negativos del fuego, tanto en lo que
afecta a la pérdida de vidas humanas, como al daño
medioambiental que llevan consigo, ya que los
incendios tienden a ser más severos y recurrentes que
en condiciones naturales. Esta tendencia se agrava
además por el impacto potencial del calentamiento
terrestre, que supondrá en muchas zonas un aumento
de la aridez y, en consecuencia, de la intensidad y
duración de las temporadas de incendios (Pyne, 2001;
Westerling et al., 2006).

El uso de datos que proporcionan los satélites de
observación de la tierra en la prevención y evaluación
de los incendios forestales se ha desarrollado notable-
mente en las últimas décadas (Chuvieco, 2009;
Chuvieco, 2003). El rango de técnicas y sensores
empleados en este tipo de aplicaciones es muy amplio.
Intentaremos resumir estos enfoques en este trabajo.
Finalmente, comentaremos algunos factores rela-
cionados con el uso operativo de estas tecnologías. La

revisión se estructura en tres partes, de acuerdo a las
tres fases de gestión del fenómeno: antes del incendio
(determinación de condiciones de peligro), durante el
incendio (detección de focos activos), y después del
incendio (evaluación de daños).

2. RIESGO DE INCENDIO

La evaluación de las condiciones del riesgo de
incendio debe considerar una gama variada de
aspectos. Suelen distinguirse dos factores en la valo-
ración del riesgo: por un lado, el peligro o probabilidad
de que ocurra un incendio en un lugar y momento
determinados, y, por otro, la vulnerabilidad, que hace
referencia al daño potencial que el fuego supondría
para ese lugar. Este es el esquema que hemos seguido
en proyectos recientes de investigación (Chuvieco et
al., 2009), tal y como aparece graficado en la figura 1.
La probabilidad de ocurrencia, a su vez, se divide en
dos aspectos, por un lado el peligro de que se iniciara
un incendio, y por otro de que se propagase. En la
parte de vulnerabilidad, se consideraron los factores
socio-económicos por un lado, y ecológico-paisajís-
ticos por otro.

El peligro integrado de incendios se define como
un producto de la ignición y la propagación. La
ignición considera los aspectos físicos y humanos que
explican el inicio del fuego, mientras en la propa-
gación hace referencia a las condiciones promedio que
explican la dispersión de un fuego una vez que se
inicia.
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El papel de la teledetección en la determinación de
condiciones de riesgo puede centrarse en dos cate-
gorías, por un lado, en la generación de variables
críticas para estimar la ignición o la propagación, y por
otro en la evaluación de recursos potencialmente
dañables por el fuego. La mayor parte de los trabajos
publicados se centrar en el primer grupo, y todavía hay
pocos ejemplos del uso de las imágenes de satélite
para determinar el valor del territorio. Una excepción a
este comentario sería el uso de imágenes para actua-
lizar la frontera urbano-forestal, sin duda una de los
territorio más vulnerables al fuego (Radeloff et al.,
2005).

Entre los factores que se consideran en el peligro
de ignición, destaca la determinación de condiciones
hídricas del combustible, tanto vivo, como muerto,
mientras que en la propagación, además de la
humedad, es importante considerar las  propiedades
estructurales del combustible (biomasa, continuidad
horizontal y vertical, densidad, etc.), así como las
condiciones meteorológicas y topográficas. La telede-
tección se utiliza en todos estos aspectos.

El contenido de humedad del combustible (FMC)
es una variable crítica en la ignición y propagación, ya
que la cantidad de agua de la planta es inversamente
proporcional a su inflamabilidad, así como a la
velocidad de propagación (Dimitrakopoulos y
Papaioannou, 2001; Nelson, 2001). Esta variable ha
sido tradicionalmente estimada a partir de muestreos
de campo o variables meteorológicas. Las primeras
son más apropiadas para la vegetación viva, mientras
las segundas proporcionan una buena estimación de
los combustibles muertos (hojarasca, ramas, pasto
seco) que descansan sobre el suelo forestal. Tanto las
medidas de campo como las observaciones meteo-
rológicas no proporcionan una buena visión territorial
de cómo varían en el espacio las condiciones hídricas
del combustible, por lo que se ha intentando en los
últimos años emplear imágenes de satélite para
obtener una visión espacialmente más completa de
esta variable. Los enfoques en este tipo de estudios
han sido muy variados, tanto empleando modelos
empíricos (Chuvieco et al., 2004b; Chuvieco et al.,
2002; Peters et al., 2002; Sims y Gamon, 2003; Tian et
al., 2001), como otros basados en la ecuación de trans-

Figura 1. Esquema de un índice integrado de incendios (tomado de Chuvieco et al., 2009)



ferencia radiativa (Ceccato et al., 2001; Ceccato et al.,
2003; Fourty y Baret, 1997; Yebra y Chuvieco, 2009;
Yebra et al., 2008; Zarco-Tejada et al., 2003),
incluyendo trabajos de laboratorio con mediciones
espectro-radiométricas (De Santis et al., 2006; Gillon
et al., 2004).

Los trabajos más interesantes desde el punto de
vista de sus posibilidades de aplicación operativa son
los basados en sensores de frecuencia temporal alta,
que facilitan imágenes cada pocas horas con una reso-
lución espacial suficientemente buena para estudios
regionales. Entre ellos, destacan los basados en datos
NOAA-AVHRR (Chladil y Nunez, 1995; Chuvieco et
al., 2004a; Hardy y Burgan, 1999; Paltridge y Barber,
1988) y, más recientemente con MODIS (Cheng et al.,
2006; Dennison et al., 2005; Roberts et al., 2006; Stow
et al., 2005; Yebra y Chuvieco, 2009; Yebra et al.,
2008; Zarco-Tejada et al., 2003). Habitualmente las
estimaciones se basan en la trayectoria temporal de los
índices de absorción de la clorofila, habitualmente
situados en la región del rojo e infrarrojo cercano del
espectro (en este caso, se trataría de una estimación
indirecta de la humedad), o los índices de absorción de
humedad, comprendidos entre el infrarrojo cercano-
infrarrojo medio reflejado (aquí sí hay una estimación
directa del contenido del agua), o en la relación entre la
dinámica hídrica y la temperatura de las plantas
(Sandholt et al., 2002; Vidal et al., 1994).

En cuanto a la cartografía de variables estructurales
en la vegetación, el empleo de los datos de telede-
tección es más complejo, porque algunas de las varia-
bles de interés (la altura, continuidad vertical y den-
sidad) son difíciles de medir directamente con sen-
sores remotos. Las técnicas más convencionales de
teledetección se basan en información procedente de
sensores ópticos pasivos, que permiten diferenciar
algunos tipos de combustibles (Anderson et al., 1993;
Fazakas et al., 1999 9; Riaño et al., 2002), pero
muestran más error para discriminar otros (matorral
bajo arbolado, arbolado de diferente altura, etc.:
(Arroyo et al., 2008; Chuvieco et al., 2003). Los
últimos desarrollos en esta temática se basan en imá-
genes de muy alta resolución espacial, como son las
adquiridas por los satélites Ikonos o Quickbird
(Arroyo et al., 2006), y en los datos RADAR y
LIDAR. En ambos casos se trata de sensores activos,
que permiten generar información sobre la rugosidad y

la altura de las cubiertas observadas (Morsdorf et al.,
2004; Riaño et al., 2004; Riaño et al., 2003). En este
sentido el sensor más destacado es el LIDAR, hasta el
momento aeroportado, que aporta una información
muy novedosa sobre la estructura tridimensional de un
dosel vegetal, permitiendo generar variables de gran
complejidad como sería la anchura de la copa o la den-
sidad bruta de la copa (figura 2).

El principal problema de esta tecnología sería sus
altos costes y su cobertura local, ya que el área
observada en cada pasada del avión debe ser relativa-
mente estrecha (pocos cientos de metros) para poder
obtener una resolución adecuada.

3. DETECCIÓN DE INCENDIOS
ACTIVOS

Tradicionalmente la detección de incendios activos
en nuestro país se realiza visualmente desde torretas
situadas en puntos prominentes del territorio. Esta
observación es bastante tediosa y requiere muchos
recursos humanos, por lo que sería deseable contar con
alguna alternativa. Se han planteado algunas, basadas
sobre cámaras terrestres de infrarrojos (detección de
calor) o incluso visibles (detección de humo), pero los
resultados y el coste de mantenimiento no garantizan
todavía poder prescindir de los medios humanos.

Las imágenes de satélites pueden ser una buena
alternativa en el futuro, pero actualmente ningún
sensor activo proporciona la frecuencia temporal (a la
resolución espacial adecuada) para que pueda conside-
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Figura 2. Ejemplo de estimación del volumen bruto de la copa
(CBD) a partir de datos lidar (tomado de Riaño et al., 2004).



rarse este método completamente fiable. No obstante,
la detección que realizan los satélites de teledetección
es de gran interés para aquellos países que no cuentan
con infraestructura terrestre, ya que permiten tener una
visión territorial bastante completa de los focos
activos. Esta información también es muy interesante
para obtener una visión global del problema, permi-
tiéndose caracterizar regímenes de incendios a escala
planetaria (Csiszar et al., 2005; Chuvieco et al., 2008;
Dwyer et al., 2000; Korontzi et al., 2006).

La mayor parte de los métodos de detección de
incendios activos desde satélite utilizados hasta el
momento se basan en el contraste térmico entre el
suelo no afectado y el foco de calor, utilizando sen-
sores sensibles al infrarrojo medio (3 a 5 m). En esta
banda trabajan los sensores NOAA-AVHRR, ERS-
ATSR y Terra-MODIS. El primero es el que cuenta
con una mayor tradición, ya que está operativo desde
1979. Aunque no se diseñó con este propósito, y por
tanto no tiene mucha sensibilidad térmica, se ha
empleado para detección de focos activos en zonas
tropicales y boreales (Kennedy et al., 1994; Langaas,
1992; Pinnock y Grégoire, 1999), proporcionando
imágenes diarias a 1 km2 de resolución espacial El
ATSR es un sensor instalado en los satélites de la
agencia espacial europea (ESA) desde 1991, si bien
actualmente trabaja una versión mejorada a bordo del

satélite Envisat. Con estos datos se ha realizado un
proyecto global de detección de incendios, parcial-
mente validado (Piccolini y Arino, 2000), ofreciendo
una resolución temporal de dos días a 1 km2 de reso-
lución espacial. Esa misma resolución espacial tiene el
sensor MODIS, a bordo de los satélites Terra y Aqua
de NASA, si bien en este caso se incluyeron bandas
específicamente para detección de incendios, con
mucha mejor sensibilidad térmica, lo que ha permitido
reducir sensiblemente los errores de detección (Giglio
et al., 2003; Justice et al., 2002). El MODIS se utiliza
operativamente para transmitir información de
incendios activos en tiempo real (fig. 3), siendo de
especial utilidad en aquellos países que no tienen
información de detecciones terrestres. Se han realizado
diversos esfuerzos de validación de este producto,
especialmente a partir de datos tomados simultánea-
mente por un sensor de mucha mayor resolución
espacial (el ASTER, con 90m), lo que ha permitido
confirmar la buena calidad de este sensor, siempre que
no haya nubes o humo denso (Csiszar et al., 2006;
Morisette et al., 2005).

Una alternativa a estos sensores de órbita polar es
emplear la segunda generación de satélites geoesta-
cionarios, que ofrecen mucho mejor resolución tem-
poral (15 minutos para el Meteosat Second Genera-
tion), aunque un poco peor resolución espacial (3 3
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Figura 3. Ejemplo de detección de focos activos a partir de imágenes MODIS (http://maps.geog.umd.edu/firms/)



km) que los de órbita polar. Esta altísima frecuencia
les permite detectar múltiples focos que pasan
desapercibidos a las órbitas diarias de los satélites
polares (Calle et al., 2006), y supone una alternativa de
gran interés en la detección operativa que puede
realizarse en el futuro.

Finalmente, también pueden citarse los resultados
del sensor OLS a bordo del satélite militar DMSP
(Defense Meteorological Satellite Program). En este
caso, la detección de incendios se hace a partir del
espectro visible, mediante el contraste lumínico entre
las zonas que arden y el entorno en imágenes noc-
turnas (Elvidge, 2001).

4. EVALUACIÓN DE DAÑOS

La evaluación de efectos del fuego sobre la
sociedad y los ecosistemas debería considerar los
cambios que se hayan producido en un determinado
territorio como consecuencia del fuego. Esos efectos
están muy relacionados con la intensidad y severidad
del mismo, así como el tiempo de residencia, lo que a
su vez está relacionado con la cantidad de combustible
previo, el grado de humedad de los combustibles, la
topografía, los vientos concurrentes y los medios de
extinción empleados.

La teledetección se ha empleado para analizar
impactos del fuego en escalas regionales y globales.
Los más comunes han sido los estudios basados sobre
sensores de resolución espacial media (como Landsat-
TM/ETM+, SPOT-HRV, IRS-WIFS/AWIFS), con
píxeles comprendidos entre los 30 30 y 100 100m.
(García, 2003; Koutsias et al., 1999; Salvador et al.,
2000; Siljeström y Moreno, 1995). Ahí se ha pre-
tendido principalmente cartografiar las áreas que-
madas, lo cual puede considerarse bastante exacto
cuando se trate de incendios de tamaño medio (por
encima de 25 hectáreas). Más recientemente, se han
publicado estudios para determinar condiciones de
severidad post-incendio a partir de imágenes. Esta
tarea resulta especialmente interesante para evaluar
más certeramente los daños y establecer condiciones
potenciales de regeneración (Lentile et al., 2006).
Actualmente se está desarrollando un programa opera-
tivo por parte del USGS de EE.UU. para cartografiar
áreas afectadas por grandes incendios forestales en
todo el país a partir de un método semi-empírico desa-

rrollado sobre imágenes Landsat  (Key y Benson,
2006). Este método ha dado buenos resultados en
diversos ecosistemas (Brewer et al., 2005; Cocke et
al., 2005), pero plantea problemas en otros (Kasischke
et al., 2007), por lo que más recientemente se ha
planteado emplear modelos de simulación para
mejorar la determinación de los niveles intermedios de
severidad (De Santis y Chuvieco, 2007; De Santis y
Chuvieco, 2009; De Santis et al., 2009).

A escala más global se están utilizando imágenes
de satélite para generar una evaluación mundial de las
áreas quemadas. Para esta tarea, se están empleando
principalmente datos de los sensores SPOT-
Vegetation, Terra-MODIS y ERS-ATSR. Frente a los
estudios que se dirigen a determinar incendios activos,
en este caso se trata de discriminar la señal del carbón
o al menos la pérdida de cubierta vegetal post-
incendio. Esta señal es más estable que la de los
incendios activos, pero tiene menor contraste
espectral, por lo que no resulta fácil diferenciarla de
otros cambios en la vegetación como pueden ser
debidos a talas, cosechas, inundaciones o sombras de
nubes. Entre los productos globales, destaca la serie
Globcarbon, realizada por la ESA (Piccolini y Arino,
2000; Tansey et al., 2004), y la basada en imágenes
MODIS (Roy et al., 2005; Roy et al., 2002). Ambas
cubren todo el planeta, con resolución diaria (siempre
que lo permitan las nubes), desde 2000 a la actualidad.

5. REFLEXIONES SOBRE EL EMPLEO
OPERACIONAL DE LAS IMÁGENES DE

SATÉLITE EN LA GESTIÓN DE
INCENDIOS

Acabamos este trabajo con unas reflexiones sobre
las actuales limitantes y potenciales para el uso opera-
tivo de datos de satélite en la prevención, detección y
evaluación de incendios. Como principales ventajas
conviene citar la capacidad de la teledetección para
cubrir todo el territorio a intervalos de tiempo sis-
temáticos, lo que permite una visión espacial compre-
hensiva. Esos datos se registran y transmiten en
formato digital, lo que permite procesarlos con ayuda
de equipos informáticos, garantizando un tratamiento
automático, rápido y razonablemente objetivo. Ade-
más, pueden conectarse fácilmente con otras bases de
datos espaciales, para generar productos integrados en
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el entorno de un Sistema de Información Geográfica
(Bolstad, 2008; Bosque, 1997; Longley et al., 2005).

Como principales retos que se plantean para el
futuro, destaca la necesidad de construir servicios
sobre misiones operacionales, ya que la mayor parte de
los productos hasta ahora disponibles estaban basados
en sensores experimentales. Con la excepción de los
satélites meteorológicos, las misiones de teledetección
hasta el momento se han considerado como misiones
científicas, que no garantizan una cobertura perma-
nente (las nuevas misiones no están aseguradas). Es
preciso, en este sentido, asentar las aplicaciones ya
operativas y solicitar a las agencias espaciales que
diseñen misiones de largo alcance (que garanticen una
observación sistemática durante una serie larga de
años), para que puedan asegurarse las adquisiciones
más allá de posibles problemas técnicos que surjan en
una determinada misión. En este sentido, es preciso
que los científicos seamos capaces de convencer a los
gestores de los programas espaciales del interés am-
biental de estos datos, de tal manera que, por un lado,
se diseñen misiones con los requisitos que necesita la
comunidad de usuarios y, por otro, que se asegure la
continuidad de la financiación para que esas aplica-
ciones sean suficientemente estables.
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